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aprobado	y	 cada	 triunfo,	 haciendo	de	 esta	 experiencia	universitaria	 algo	único.	A	mis	 amigos,	
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Hoy	 en	 día	 el	 instrumento	 más	 utilizado	 para	 la	 medición	 de	 deformaciones	 es	 la	 galga	
extensiométrica.	Sin	embargo,	las	técnicas	para	la	medición	con	galgas	son	complejas,	por	lo	que	







que	 someteremos	 a	 varios	 estados	 de	 carga,	 que	 se	 estudiarán	 de	manera	 analítica,	 así	 como	
mediante	programas	de	cálculo	como	Tricalc	Pórticos	y	MEFI.	Estos	estudios	proporcionarán	los	
datos	 necesarios	 para	 poder	 llevar	 a	 cabo	 el	 correcto	 montaje	 y	 calibración	 de	 las	 galgas	




































































































ADC	 	 	 Analog	to	Digital	Converter	(Conversor	analógico	digital)	
AC	 	 	 Alternating	Current		(Corriente	alterna)	
CC	 	 	 Corriente	Continua	
CPU	 	 	 Central	Processing	Unit	(Unidad	Central	de	Procesamiento)	
DC	 	 	 Direct	Current	(Corriente	cotinua)	
DCE	 	 	 Data	Communication	Equipment	(Equipo	de	comunicación	de	datos)	
DTE	 	 	 Data	Terminal	Equipment	(Equipo	terminal	de	datos)	
FTDI		 	 	 Future	Technology	Devices	International		
GUI	 	 	 Graphical	User	Interface	(Interfaz	gráfica	de	usuario)	
GUIDE	 	Graphical	 User	 Interface	 Development	 Environment	 (Entorno	 de	
Desarrollo	de	una	interfaz	gráfica	de	usuario)	
IDE	 	 	 Integrated	Drive	Electronics	(Entorno	de	desarrollo	integrado)	
LED	 	 	 Light-Emitting	Diode	(Diodo	emisor	de	luz)	
MATLAB		 	 Matrix	Laboratory	(Laboratorio	matricial)	
MEF	 	 	 Método	de	Elementos	Finitos	
MEFI	 	 	 Método	de	los	Elementos	Finitos	en	Ingeniería	
PC	 	 	 Personal	Computer	(Ordenador	personal)	
PGA	 	 	 Programmable-Gain	Amplifier	(Amplificador	de	ganancia	programable)	
PWM	 	 	 Pulse	Width	Modulation	(Modulación	de	ancho	de	pulsos)	
RAM	 	 	 Random	Access	Memory	(Memoria	de	acceso	aleatorio)	
ROM	 	 	 Read	Only	Memory	(Memoria	de	solo	lectura)	
RS	 	 	 Recommended	Standard	(Estándar	Recomendado)	





SCL	 	 	 Sistema	de	Coordenadas	Local		
SI	 	 	 Sistema	Internacional	de	unidades	
TFG	 	 	 Trabajo	de	Fin	de	Grado	
TTL	 	 	 Transistor-Transistor	Logic	(Lógica	transistor	a	transistor)	
UAL	 	 	 Universidad	de	Almería	
UTR	 	 	 Unidad	Terminal	Remota	













Símbolo	 Descripción	 	 	 	 	 	 	 Unidades	
Esfuerzo	axil	y	tensión	
𝑁(𝑥)	 	 Esfuerzo	axil	 	 	 	 	 	 	 N	
Ω	 	 Área	de	la	sección	 	 	 	 	 	 mm2	
𝜎!"	 	 Tensión	normal		 	 	 	 	 	 MPa	(N/mm2)	
𝜎#	 	 Tensión	proporcional	 	 	 	 	 	 MPa		
𝑝	 	 Límite	de	proporcionalidad	 	 	 	 	 	
𝜎$ 	 	 Tensión	del	límite	elástico	 	 	 	 	 MPa		
𝑒	 	 Límite	elástico	
𝜎% 	 	 Tensión	de	rotura	 	 	 	 	 	 MPa		
𝑘	 	 Límite	de	rotura	
𝜎&'"	 	 Tensión	máxima	 	 	 	 	 	 MPa	
Deformación	
∆𝐿	 	 Cambio	de	longitud	 	 	 	 	 	 mm	
𝑙	 	 Longitud	final			 	 	 	 	 	 mm	
𝑙(	 	 Longitud	inicial		 	 	 	 	 	 mm	
𝜀	 	 Deformación	unitaria	 	 	 	 	 	 	
E	 	 Módulo	de	elasticidad	longitudinal	o	módulo	de	Young	 MPa	
𝜌	 	 Densidad	 	 	 	 	 	 	 g/mL	
I	 	 Inercia		 	 	 	 	 	 	 mm4	
Puente	de	Wheatstone	
𝑉) 	 	 Voltaje	en	un	punto	del	circuito	 	 	 	 V	
𝑉*+, 	 	 Tensión	de	entrada	al	circuito		 	 	 	 V	
𝑉-	 	 Diferencia	de	voltaje	entre	dos	puntos	del	circuito	 	 V	
R	 	 Resistencia	 	 	 	 	 	 	 Ω	
Amplificador	de	señal	
𝑉)!	 	 Tensión	de	entrada	al	amplificador	 	 	 	 V	
𝑉.	 	 Tensión	de	la	entrada	inversora	 	 	 	 V	
𝑉/	 	 Tensión	de	la	entrada	no	inversora	 	 	 	 V	
𝑉012	 	 Tensión	de	salida	del	amplificador	 	 	 	 V	
G	 	 Ganancia	del	amplificador	 	 	 	 	 V/V	
Modelado	de	la	estructura	
𝐹) 	 	 Fuerza		 	 	 	 	 	 	 N	














Símbolo	 Descripción	 	 	 	 	 	 	 Unidades	
P	 	 Peso	 	 	 	 	 	 	 	 N	
𝑥	 	 Distancia	tomada	desde	el	punto	de	referencia	 	 mm	
m	 	 Masa		 	 	 	 	 	 	 	 kg	
g	 	 Gravedad	 	 	 	 	 	 	 m/s2	
Medida	de	las	galgas	extensiométricas	
V	 	 Voltaje		 	 	 	 	 	 	 V	
I	 	 Intensidad	de	corriente	 	 	 	 	 A	
R	 	 Resistencia	 	 	 	 	 	 	 Ω	
𝑉$ 	 	 Tensión	de	entrada	 	 	 	 	 	 V	
𝑅6	 	 Resistencia	eléctrica	variable	de	la	galga	 	 	 Ω	
𝜀	 	 Deformación	unitaria	 	 	 	 	 	 	
∆𝑅6	 	 Variación	de	la	resistencia	de	la	galga		 	 	 Ω	
𝑅6(	 	 Resistencia	inicial	de	la	galga	 	 	 	 	 Ω	

















































































































































































































































deformaciones	 hoy	 en	 día,	 sin	 embargo,	 existe	 una	 carencia	 de	 información	 sobre	 el	
funcionamiento	y	uso	de	las	mismas	en	la	asignatura	de	Resistencias	de	los	Materiales.	Con	la	idea	
de	 suplir	 esta	 falta	 en	 las	 competencias	 de	 la	 asignatura,	 el	 profesorado	 decide	 realizar	 una	
práctica	para	los	alumnos	empleando	galgas	extensiométricas	con	las	que	será	posible	medir	las	
deformaciones	reales	sufridas	por	una	estructura	en	celosía.	Hasta	el	momento	en	la	UAL	no	se	
dispone	de	ningún	prototipo	que	cumpla	con	 las	 características	 requeridas:	una	estructura	en	

































El	 objetivo	 principal	 que	 se	 persigue	 con	 la	 realización	 de	 este	 trabajo	 es	 el	 diseño	 e	









roja	 y	 otra	 azul,	 para	 poder	 interpretar	 de	 forma	 visual	 el	 tipo	 de	 esfuerzo	 (de	 tracción	 o	
compresión)	que	se	está	produciendo	a	tiempo	real	en	cada	barra.	 Instalación	de	 las	galgas	








• Desarrollo	 de	 una	 interfaz	 gráfica	 en	MATLAB	 que	mostrará	 en	pantalla	 las	 deformaciones	












• TAREA	1:	Estudio	de	 la	estructura	del	puente.	Consiste	 en	 el	 estudio	de	 la	maqueta	del	










• TAREA	3:	 Estudio	 de	 las	 galgas	 extensiométricas	 y	 su	 selección.	Se	 realizará	 un	 breve	
estudio	 y	 búsqueda	 de	 información	 sobre	 las	 galgas	 extensiométricas	 hasta	 comprender	












• TAREA	5:	Programación	de	 la	 interfaz	gráfica.	Se	programa	 la	 interfaz	que	servirá	a	 los	
















Para	 la	 realización	 de	 este	 TFG	 ha	 sido	 necesario	 un	 previo	 conocimiento	 sobre	 ciertas	
competencias,	que	se	enumeran	a	continuación.	
	










































































la	 ingenierı́a.	 Aptitud	 para	 aplicar	 los	 conocimientos	 sobre:	 álgebra	 lineal;	 geometrı́a;	
geometrı́a	diferencial;	cálculo	diferencial	e	integral;	ecuaciones	diferenciales	y	en	derivadas	
parciales;	 métodos	 numéricos;	 algorı́tmica	 numérica;	 estadı́stica	 y	 optimización.	
Relacionada	con	las	ya	mencionadas	RD2	y	UAL3.	
	
o CB2.	 Comprensión	 y	 dominio	 de	 los	 conceptos	 básicos	 sobre	 las	 leyes	 generales	 de	 la	









o CB3.	 Conocimientos	 básicos	 sobre	 el	 uso	 y	 programación	 de	 los	 ordenadores,	 sistemas	
operativos,	 bases	 de	 datos	 y	 programas	 informáticos	 con	 aplicación	 en	 ingeniería.	
















ACTIVIDAD	 COMIENZO	 FIN	 DURACIÓN	 TIEMPO	
Tarea	1	 16/10/18	 20/10/18	 5	días	 15	horas	
Tarea	2	 23/10/18	 26/10/18	 4	días	 5	horas	
Tarea	3	 12/11/18	 26/11/18	 15	días	 5	horas	
Tarea	4	 26/11/18	 12/12/18	 16	días	 5	horas	
Tarea	5	 8/10/19	 28/01/20	 113	días	 140	horas	
Tarea	6	 13/01/20	 3/03/20	 51	días	 10	horas	
Tarea	7	 ----	 ----	 ----	 ----	





































siguientes	 capítulos.	 El	 Capítulo	 2	 consiste	 en	 un	 estudio	 de	 los	 temas	 relacionados	 con	 este	
proyecto,	que	facilitan	 la	comprensión	y	contextualización	del	mismo.	En	el	Capítulo	3	quedan	
explicados	 todos	 los	materiales	 y	 objetos	 que	 han	 sido	 necesarios	 para	 el	 desarrollo	 de	 este	
trabajo,	así	como	de	los	métodos	y	programas	empleados.	En	el	Capítulo	4	se	exponen	los	cálculos	
realizados	para	 los	ensayos	 teóricos,	 los	ensayos	reales	y	 la	programación	 tanto	de	 la	 interfaz	
gráfica	 como	 de	 las	 galgas	 y	 la	 conexión	 entre	 ambos.	 El	 Capítulo	 5	 queda	 reservado	 a	 las	
conclusiones	 obtenidas	 tras	 la	 realización	 de	 este	 trabajo	 y	 a	 la	 visión	 de	 posibles	 proyectos	






















esfuerzo	 deforma	 la	 galga	 dando	 lugar	 a	 un	 cambio	 en	 la	 longitud	 y	 sección	 de	 la	 misma,	
produciendo	así	una	variación	en	su	resistencia	eléctrica	[1].		
	
Existe	 una	 gran	 variedad	 de	 galgas	 extensiométricas	 y	 cada	 una	 de	 ellas	 funciona	 de	 forma	
distinta,	por	lo	que	puede	no	llegar	a	ajustarse	correctamente	al	tipo	de	medidas	que	se	quieren	
realizar.	 Por	 este	motivo	 es	 importante	 conocer	 los	 tipos	 de	 galgas	 que	 existen,	 sus	 distintas	
aplicaciones	y	las	condiciones	por	las	que	se	ven	afectadas	durante	el	servicio	[2].	
	























































































un	 sentido.	 De	 esta	 forma	 una	 estación	 siempre	 actuará	 como	 transmisora	 y	 la	 otra	 como	
receptora	[3].		
	
































































instrucciones	 que	pueden	 ser	 interpretadas	 por	 un	microcontrolador.	 Se	 tratan	de	palabras	 o	










































































































































































Las	maquetas	para	 ensayos	de	 resistencia	de	materiales	 son	herramientas	muy	utilizadas	por	
todas	las	universidades	en	las	titulaciones	de	ingeniería	[13].		
	



















































tema	 (la	medida	de	deformaciones	empleando	galgas	extensiométricas),	 se	observa	que	en	 su	
mayoría	consisten	en	el	cálculo	de	un	peso	desconocido	tras	la	toma	de	datos	de	las	galgas.	De	
igual	manera	 la	 práctica	 realizada	por	 la	Universidad	de	Almería	 se	 basa	 en	 la	medida	de	 los	
esfuerzos	de	tracción	sufridos	por	el	material.		
	
De	 esta	 forma,	 puede	 decirse	 que	 la	 herramienta	 de	 aprendizaje	 que	 se	 propone	 diseñar	 e	
implementar	 en	 este	 trabajo,	 basada	 en	 una	 estructura	 sensorizada	 y	 con	 un	 sistema	 de	
iluminación	novedoso	en	este	campo.	Ya	que	aborda	tanto	las	deformaciones	producidas,	como	
los	esfuerzos	y	 tensiones	 sufridos	por	el	material	 y	 consta	de	un	 sistema	de	 iluminación	cuya	





























































Este	 trabajo	 se	 centra	 únicamente	 en	 el	 estudio	 del	 esfuerzo	 axil	N(x).	 Una	 vez	 explicado	 el	
concepto	de	prisma	mecánico	y	de	esfuerzo,	se	entiende	que	un	prisma	mecánico	está	sometido	a	
tracción	o	compresión	cuando	al	cortar	por	cualquier	sección	recta	del	mismo,	la	sumatoria	de	
esfuerzos	 necesarios	 para	 que	 siga	 existiendo	 equilibrio	 estático	 se	 reduce	 en	 el	 centro	 de	



















Desde	 un	 punto	 de	 vista	 analítico,	 los	 esfuerzos	 de	 tracción	 y	 compresión	 únicamente	 se	
diferencian	por	el	signo	del	esfuerzo	normal,	no	todos	los	materiales	tienen	la	misma	resistencia	
















































Como	 ya	 ha	 quedado	 expuesto	 en	 el	 apartado	 anterior,	 en	 este	 trabajo	 se	 hará	 referencia	
únicamente	a	los	esfuerzos	axiles,	por	lo	que	solo	se	tendrán	en	cuenta	las	deformaciones	debidas	
a	los	mismos.	Bajo	esta	premisa,	el	término	deformación	hace	referencia	al	cambio	de	longitud	de	







∆𝐿 = 𝑙 − 𝑙(																																																																																																					(3.4)	
	












De	 esta	 forma,	 al	 realizar	 ensayos	 sometiendo	 a	 esfuerzos	 de	 tracción	 (que	 aumentan	
gradualmente)	una	probeta	hasta	su	rotura	y	representando	en	un	gráfico	los	valores	de	tensión	
































elástico	 del	 material	 es	 la	 zona	 elástica	 y	 mientras	 los	 esfuerzos	 sufridos	 por	 el	 material	 se	




𝜎!" = 𝐸 · 𝜀"																																																																							(3.6)	
	
Siendo	𝐸	el	módulo	de	elasticidad	longitudinal	o	módulo	de	Young,	una	propiedad	intrínseca	del	




material,	 por	 lo	 que,	 aplicando	 la	 Ley	 de	 Hooke	 (3.6),	 junto	 con	 la	 hipótesis	 de	 distribución	
uniforme	de	tensiones	(3.3)	y	la	definición	de	deformación	unitaria	(3.5)	se	obtiene	una	fórmula	



























se	ha	expuesto	en	apartados	anteriores,	 sobre	 la	maqueta	de	un	puente	disponible	en	 la	UAL.	
























analizar	 su	 comportamiento	 ante	 diversos	 estados	 de	 carga	 se	 deberán	 tener	 presentes	 las	
propiedades	de	este	material.	El	aluminio	se	trata	de	un	material	muy	utilizado	en	ingeniería	de	
materiales	por	su	relación	𝑆9 𝜌⁄ 	y	su	alta	resistencia	a	la	corrosión.	Suele	utilizarse	en	aleaciones	
para	 potenciar	 su	 resistencia	 mecánica.	 Estas	 aleaciones	 son	 ligeras,	 resistentes	 y	 de	 fácil	
formación	para	procesos	metalúrgicos,	debido	a	estas	propiedades	el	aluminio	se	ha	convertido	
en	 el	metal	 no	 ferroso	 de	mayor	 uso	 [21].	 Algunas	 de	 sus	 propiedades	 significativas	 para	 los	


































PROPIEDAD	 UNIDADES	 SIMBOLO	 VALOR	
Densidad		 [g/ml]	 𝜌	 2,70	
Módulo	elástico		 [kN/mm2]	 E	 66	
Límite	elástico	 [MPa]	 𝜎$ 	 414	



























para	 impedir	 cualquier	movimiento.	De	 esta	 forma,	 el	 cálculo	de	 todas	 las	 fuerzas	que	 actúan	
sobre	la	estructura	puede	llevarse	a	cabo	mediante	ecuaciones	de	la	estática	[23].	
	
Ecuaciones	de	la	estática:		 ∑ 𝐹) = 0) 		(Equilibrio	de	fuerzas)																																																						(3.8)	
	 	 	 	 ∑ 𝑀) = 0) 				(Equilibrio	de	momentos)																																												(3.9)	
	





Un	mecanismo	 se	 define	 como	una	 estructura	 que	 no	 posee	 las	 suficientes	 restricciones	 para	
verificar	 el	 equilibrio	 estático,	 por	 lo	 que	 al	 verse	 sometido	 a	 fuerzas	 exteriores	 sufre	
aceleraciones	[23].	
	
Para	 determinar	 el	 tipo	 de	 estructura	 se	 deben	 calcular	 los	 grados	 de	 hiperasticidad	 externa	
(GHE),	interna	(GHI)	y	total	(GH).	
	
El	 grado	 de	 hiperasticidad	 externa	 (GHE),	 se	 obtiene	 como	 la	 diferencia	 entre	 el	 número	 de	
restricciones	(R)	y	el	mínimo	necesario	para	fijar	la	estructura	(que	son	tres:	∑ 𝐹") = 0) ,		∑ 𝐹9) = 0) 		
y		∑ 𝑀:) = 0) )	[23]:	
	





𝐺𝐻 = 𝐼 − 𝐸																																																																									(3.11)	
	

























































































































































































Estos	 programas	 también	 han	 sido	 de	 gran	 ayuda	 para	 la	 elaboración	 de	 simplificaciones:	















Tricalc	 Pórticos	 es	 un	 programa	 de	 análisis	 de	 estructuras	 desarrollado	 por	 Arktec.	 Es	 una	















































































	 	 a	 Material	contenedor	
	 	 b	 Parrilla	de	medida	






















































sobre	sí	misma,	pegando	el	extremo	 libre	sobre	 la	 superficie	y	dejando	así	expuestos	hacia	
arriba	la	galga	y	el	terminal	[27]	[28].	
	





superficie.	 Así	 el	 adhesivo	 se	 extiende	 bajo	 la	 galga	 dejando	 una	 fina	 capa,	 uniforme	 y	 sin	
excesos,	lo	que	dará	lugar	a	resultados	óptimos	de	medida	[27]	[28].	
	
4. Aplicación	de	 presión.	 Una	 vez	 pegada	 correctamente	 la	 galga	 y	 los	 terminales,	 se	 aplica	





















































































la	 tensión	 de	 alimentación	 del	 circuito	 y	 la	 tensión	VS	 es	 la	 tensión	 de	medida	 (diferencia	 de	
voltaje).	
	














































































































= 𝐾6 · 𝜀	
	





𝑉4 = 𝑉$ T
𝑅>


















































































































En	 un	 amplificador	 de	 lazo	 cerrado	 se	 usa	 realimentación	 negativa,	 aplicado	 una	 parte	 de	 la	
tensión	 de	 salida	 a	 la	 entrada	 inversora.	 Este	 tipo	 de	 amplificador	 tiene	 una	 ganancia	mucho	
menor,	 pero	 facilita	 la	 predicción	 del	 comportamiento	 de	 la	 señal	 de	 salida.	 En	 este	 tipo	 de	











































Para	 la	 correcta	 sensorización	 de	 la	 estructura	 debe	 producirse	 comunicación	 (transmisión	 y	
































Existe	 una	 gran	 variedad	 de	 fabricantes	 de	microcontroladores,	 todos	 ellos	 son	más	 o	menos	
similares	y	tendrán	la	misma	función.	De	esta	forma	para	seleccionar	correctamente	el	fabricante	























Atmel	 Studio	 se	 trata	 de	 un	 entorno	 de	 desarrollo	 integrado	 (IDE),	 es	 decir,	 una	 aplicación	


































































de	 dos	 apoyos:	 un	 apoyo	 articulado,	 que	 restringe	 cualquier	 desplazamiento	 (∑ 𝐹") = 0) 	 y	
∑ 𝐹9) = 0) )	y	un	apoyo	simple,	que	restringe	el	desplazamiento	únicamente	en	el	eje	y	(∑ 𝐹9) = 0) )	
[23].	Sustituyendo	en	la	ecuación	3.10	se	obtiene:		
	
𝐺𝐻𝐸 = 3 − 3 = 0 → 𝑮𝑯𝑬 = 𝟎	
	
A	 continuación,	 se	 calculan	 el	 número	 de	 incógnitas	 (I)	 y	 de	 ecuaciones	 (E)	 mediante	 las	
ecuaciones	3.13	y	3.14.	
	
𝐼 = 6 · 25 + 3 = 153	





𝐺𝐻 = 153 − 153 = 0 → 𝑮𝑯 = 𝟎	






cordones	 superior	 e	 inferior	 son	 continuos	 (dos	 únicas	 barras),	 dando	 lugar	 a	 un	 sistema	
globalmente	hiperestático	(GH>0)	de	grado	10:	
	
𝐼 = 6 · 25 + 3 = 153	
𝐸 = 3 · 25 + 3 · 14 + 26 = 143	











































el	peso	(P)	de	la	persona	que	se	encuentra	sobre	el	puente	se	dividirá	por	la	mitad	V𝐹 = 𝑃 2` W.	
	
2. Todos	 los	nudos	de	 la	estructura	se	suponen	articulados,	por	 lo	que	 los	cordones	se	 toman	










a𝐹" = 0 → 𝑅"? = 0	
a𝐹9 = 0 → 𝑅9? + 𝑅9B = 𝐹	






























la	 estructura	 son	 esbeltas,	 podrían	 suponerse	 todos	 los	 nudos	 articulados	 sin	 necesidad	 de	

















































































































































BARRAS	 NUDOS	 ESFUERZOS	(N)	 ESFUERZOS	(N)	 ERROR	
1	 1-2	 -282,43	 -286,12	 0,0107	
2	 2-3	 -275,89	 -286,12	 0,0298	
3	 3-4	 -275,89	 -286,12	 0,0298	
4	 4-5	 -170,79	 -171,67	 0,0026	
5	 5-6	 -170,79	 -171,67	 0,0026	
6	 6-7	 -57,129	 -57,225	 0,0003	
7	 7-8	 -57,129	 -57,225	 0,0003	
8	 8-9	 -57,183	 -57,225	 0,0001	
9	 9-10	 0	 0	 0,0000	
10	 10-11	 114,52	 114,45	 0,0002	
11	 11-12	 114,52	 114,45	 0,0002	
12	 12-13	 232,18	 228,90	 0,0096	
13	 13-14	 232,18	 228,90	 0,0096	
14	 14-1	 0	 0	 0,0000	
15	 2-14	 390,17	 404,64	 0,0421	
16	 14-4	 61,827	 80,928	 0,0556	
17	 4-12	 -86,818	 -80,928	 0,0172	
18	 12-6	 79,579	 80,928	 0,0039	
19	 6-10	 -81,158	 -80,928	 0,0007	
20	 10-8	 80,792	 80,928	 0,0004	
21	 3-14	 -327,60	 -343,35	 0,0459	
22	 4-13	 5,0812	 0	 0,0148	
23	 5-12	 4,1880	 0	 0,0122	
24	 6-11	 0,16269	 0	 0,0005	













BARRAS	 NUDOS	 ESFUERZOS	(N)	 ESFUERZOS	(N)	 ERROR	
1	 1-2	 -171,45	 -171,67	 0,0006	
2	 2-3	 170,74	 -171,67	 0,9973	
3	 3-4	 -170,74	 -171,67	 0,0027	
4	 4-5	 -503,91	 -515,02	 0,0324	
5	 5-6	 -503,91	 -515,02	 0,0324	
6	 6-7	 -170,74	 -171,67	 0,0027	
7	 7-8	 -170,74	 -171,67	 0,0027	
8	 8-9	 -171,45	 -171,67	 0,0006	
9	 9-10	 0	 0	 0,0000	
10	 10-11	 346,68	 343,35	 0,0097	
11	 11-12	 346,68	 343,35	 0,0097	
12	 12-13	 346,68	 343,35	 0,0097	
13	 13-14	 346,68	 343,35	 0,0097	
14	 14-1	 0	 0	 0,0000	
15	 2-14	 241,46	 242,79	 0,0039	
16	 14-4	 -248,82	 -242,79	 0,0176	
17	 4-12	 222,36	 242,79	 0,0595	
18	 12-6	 222,36	 242,79	 0,0595	
19	 6-10	 -248,82	 -242,79	 0,0176	
20	 10-8	 241,46	 242,79	 0,0039	
21	 3-14	 4,1884	 0	 0,0122	
22	 4-13	 5,1587	 0	 0,0150	
23	 5-12	 -323,21	 -343,35	 0,0587	
24	 6-11	 5,1587	 0	 0,0150	



































































































































































BARRAS	 NUDOS	 CASO	3	 CASO	4	 CASO	5	 CASO	6	 CASO	7	
1	 1-2	 -347.44	 -277.95	 -208.46	 -138.98	 -69.49	
2	 2-3	 -347.44	 -277.95	 -208.46	 -138.98	 -69.49	
3	 3-4	 -347.44	 -277.95	 -208.46	 -138.98	 -69.49	
4	 4-5	 -208.46	 -416.93	 -625.39	 -416.93	 -208.46	
5	 5-6	 -208.46	 -416.93	 -625.39	 -416.93	 -208.46	
6	 6-7	 -69.49	 -138.98	 -208.46	 -277.95	 -347.44	
7	 7-8	 -69.49	 -138.98	 -208.46	 -277.95	 -347.44	
8	 8-9	 -69.49	 -138.98	 -208.46	 -277.95	 -347.44	
9	 9-10	 0	 0	 0	 0	 0	
10	 10-11	 138.98	 277.95	 416.93	 555.91	 277.95	
11	 11-12	 138.98	 277.95	 416.93	 555.91	 277.95	
12	 12-13	 277.95	 555.91	 416.93	 277.95	 138.98	
13	 13-14	 277.95	 555.91	 416.93	 277.95	 138.98	
14	 14-1	 0	 0	 0	 0	 0	
15	 2-14	 491.36	 393.09	 294.81	 196.54	 98.27	
16	 14-4	 98.27	 -393.09	 -294.81	 -196.54	 -98.27	
17	 4-12	 -98.27	 -196.54	 294.81	 196.54	 98.27	
18	 12-6	 98.27	 196.54	 294.81	 -196.54	 -98.27	
19	 6-10	 -98.27	 -196.54	 -294.81	 -393.09	 98.27	
20	 10-8	 98.27	 196.54	 294.81	 393.09	 491.36	
21	 3-14	 -416.93	 0	 0	 0	 0	
22	 4-13	 0	 0	 0	 0	 0	
23	 5-12	 0	 0	 -416.93	 0	 0	
24	 6-11	 0	 0	 0	 0	 0	















































































































































































































































a𝑀E: = 0	 → 		−𝑅9? · 1 + 𝑁?@ · 0,5 = 0 → −
𝐹
3







































a𝑀?@: = 0	 → 		−𝑅9? · 1,5 − 𝑁G · 0,5 = 0 → −
𝐹
3
· 1,5 − 𝑁G · 0,5 = 0 → 𝑁G = −𝐹	




























a𝐹9 = 0	 → 	𝑅9? − 𝐹 − 𝑁?B9 = 0 →		
𝐹
3
























































































































































































Sección	1:		 	 Ω? = (25 · 25)	𝑚𝑚@ − qV25 − (1,2 · 2)W
@r = 114,24	𝑚𝑚@	







































































































































































































































































• Tensión	de	entrada	del	circuito:			𝑉$ = 5𝑉 
• Resistencias:			𝑅? = 𝑅@ = 𝑅> = 350	Ω 
• Resistencia	eléctrica	inicial	del	alambre	de	la	galga:			𝑅6( = 350	Ω 







𝑅? = 𝑅@ = 𝑅> = 𝑅6( = 𝑅	
	
𝑉4 = 𝑉$ T
𝑅



























Tras	 la	 correcta	 instalación,	 cableado	 y	 conexión	 de	 las	 galgas	 y	 las	 luces	 LEDs	 con	 la	 placa	
eléctrica,	que	es	la	encargada	de	recoger	e	interpretar	los	valores	de	deformación	de	la	galga,	se	
debe	producir	la	transferencia	de	datos	entre	cada	una	de	las	placas	con	el	ordenador	mediante	
un	 bus	 de	 comunicación	 (medio	 compartido	 de	 comunicación	 formado	 por	 un	 conjunto	 de	
conductores	que	conectan	todos	los	elementos	entre	sí).	La	principal	función	de	un	bus	es	servir	





























































































lógicas	 mostrado	 en	 la	 Figura	 4.340,	 que	 en	 función	 del	 valor	 de	 la	 señal	 RTS,	 permite	 la	
























Para	 entender	 mejor	 el	 funcionamiento	 de	 las	 placas	 y	 cada	 uno	 de	 los	 elementos	 que	 las	
componen	se	hace	uso	de	su	diagrama	(Anexo	I)	donde	se	explica	más	en	detalle	y	de	una	forma	
visual	cada	uno	de	los	componentes	de	la	placa	y	como	van	conectados.	Como	se	puede	observar	



















que	 va	 conectada	directamente	 la	 galga,	 en	 los	pines	 JP3	 formado	por	 los	 conectores	1,	 2	 y	3	
(Figura	4.44)	donde	van	conectados	los	3	cables	soldados	a	la	galga.	Al	conectar	los	3	cables,	se	
forma	un	circuito	eléctrico	cerrado	formado	por	4	resistencias,	3	de	ellas	fijas	(con	un	valor	de	






















El	 puente	 de	Wheatstone	 de	 la	 placa	 es	 el	 que	 conecta	 directamente	 a	 la	 galga	 con	 la	 placa	
electrónica,	tal	y	como	se	muestra	en	la	Figura	4.44.	La	galga	funciona	como	resistencia	variable,	
cambiando	 según	 la	 deformación	 que	 se	 esté	 produciendo	 en	 el	 puente	 (3.8.	 Puente	 de	
Wheatstone).	Para	calcular	el	valor	de	la	resistencia	de	la	galga,	se	calcula	la	variación	de	voltaje	

















En	 la	 Figura	4.45	 se	 representa	 el	 amplificador	de	una	 forma	más	 sencilla	 y	 simplificada,	 que	
facilita	la	comprensión	de	su	funcionamiento.	Como	se	puede	observar,	el	amplificador	consta	de	
un	voltaje	de	referencia	(Vref)	que	para	este	modelo	concreto	es	de	2,5	V.	Este	valor	nos	indica	que	









que	 queramos	 que	 tenga.	 Dicha	 ganancia	 tendrá	 que	 ser	 calculada	 mediante	 la	 fórmula	 del	
amplificador:		
	






4,548 ≥ 𝑉A ≥ 0,452																																																																	(4.7)	
	










|𝑉4|&á" · 𝐺 ≤ 2,048	𝑉																																																														(4.8)	
	



























































𝑉<IJ = 𝐺<IJ · 𝐺'&#K · 𝑉4																																																											(4.12)	
	








































El	 REF3325	 es	 un	 estabilizador	 de	 voltaje	 de	 baja	 potencia.	 Está	 conectado	 a	 la	 fuente	 de	
alimentación	dual,	por	 la	que	 le	 llegan	5	V,	y	 su	 función	es	 reducir	ese	voltaje	y	 transmitir	un	






































































Van	 conectados	 mediante	 los	 pines	 COMMS_A	 y	 COMMS_B,	 que	 conecta	 con	 el	 componente	
MAX481CSA.	De	esta	forma	se	transmiten	los	datos	que	provienen	del	PC:	la	señal	de	control	de	







































LED2.	 Para	 que	 estas	 luces	 se	 enciendan	 y	 se	 apaguen	 correctamente	 (en	 función	 del	 tipo	 de	





















































El	 microcontrolador	 es	 el	 encargado	 de	 leer	 y	 ejecutar	 programas	 (ver	 apartado	 3.8.	
Microcontroladores).	En	este	caso,	es	el	encargado	de	mandar	la	señal	de	control	de	flujo	indicada	
por	el	PC	para	que	 “hablen”	o	 “escuchen”	cada	una	de	 las	galgas,	y	de	esta	 forma	 transmitir	y	






























































































Al	 iniciar	 el	 programa	 hay	 que	 seleccionar	 en	 primer	 lugar	 el	 tipo	 de	 medición	 que	 quiere	















































(basándose	 en	 los	 valores	 de	 deformación	 obtenidos	 por	 la	 medición	 de	 las	 galgas	 o	
predeterminados)	calcula	la	posición	de	la	carga	sobre	el	puente	(se	muestra	mediante	una	flecha	



































-0.1771    0.1181    0.2362    1.0000   -1.0000    1.0000   -1.0000 
-0.0886    0.0590    0.1181   -1.0000   -0.5000    0.5000   -0.5000 
-0.1771    0.1181    0.1181   -1.0000    1.0000    1.0000   -1.0000 
-0.0886    0.1181    0.0590   -0.5000    0.5000   -0.5000   -1.0000 


















cgn=(cg/max(abs(cg)));  %   vector deformaciones normalizado 
d=zeros(1,5);   %   vector distancia vacio 
for idx_caso=1:5; 
    ci=C(idx_caso,:); 
    d(idx_caso)= norm(ci-cgn); 
end 
%   idx_mejor posicion en el vector distancia donde se encuentra 
%   la distancia minima 
[~,idx_mejor]=min(d); 










Las	 deformaciones	 mostradas	 en	 la	 tabla	 (Figura	 4.60)	 corresponden	 a	 los	 valores	 de	 las	



















E=66000; % modulo elastico del acero en N/mm2 
t1=cg(1)*1e-06*E;     % barra 4 
t2=cg(2)*1e-06*E;     % barra 11 
t3=cg(3)*1e-06*E;     % barra 12 
t4=cg(4)*1e-06*E;     % barra 16 
t5=cg(5)*1e-06*E;     % barra 17 
t6=cg(6)*1e-06*E;     % barra 18 
t7=cg(7)*1e-06*E;     % barra 19 







o1=114.24;  % area barras principales en mm2 
o2=9.54;    % area diagonales y barras verticales en mm2 
N1=t(1)*o1;     % barra 4 
N2=t(2)*o1;     % barra 11 
N3=t(3)*o1;     % barra 12 
N4=t(4)*o2;     % barra 16 
N5=t(5)*o2;     % barra 17 
N6=t(6)*o2;     % barra 18 
N7=t(7)*o2;     % barra 19 







verán	 sometidas	 las	 barras	 se	 encuentran	 dentro	 de	 la	 zona	 elástica	 del	 material	 (no	




𝑁 = 𝐾 · 𝐹																																																																									(4.14)	
	
De	esta	ecuación	despejar	el	valor	de	la	fuerza	(F),	para	poder	calcular	el	peso	a	partir	de	ella,	es	
bastante	 sencillo	 siempre	 que	 se	 conozca	 el	 valor	 de	 K.	 Para	 ello	 se	 crea	 una	 matriz	 (script	
constante.m)	con	los	valores	de	K	de	cada	barra	en	cada	uno	de	los	5	casos	posibles,	que	ya	han	
sido	calculados	en	el	apartado	4.5.	Cálculos	mediante	el	método	de	Ritter.	Al	igual	que	la	matriz	de	








-0.5000    0.3333    0.6667    0.2357   -0.2357    0.2357   -0.2357 
-1.0000    0.6667    1.3333   -0.9428   -0.4714    0.4714   -0.4714 
-1.5000    1.0000    1.0000   -0.7071    0.7071    0.7071   -0.7071 
-1.0000    1.3333    0.6667   -0.4714    0.4714   -0.4714   -0.9428 
-0.5000    0.3333    0.6667   -0.2357    0.2357   -0.2357    0.2357 
Conocido	el	vector	de	axiles	(N),	la	matriz	de	constantes	(K)	y	la	posición	de	la	carga	(p),	que	nos	







f=median(N./K(p-1,:));   % Fuerza en N 

























































maqueta	de	ensayo	plenamente	 funcional	 y	de	bajo	 coste.	Gracias	 a	 la	 cual,	 los	 alumnos	de	 la	
asignatura	de	Resistencias	de	Materiales	de	la	UAL	podrán	realizar	una	sencilla	práctica.	Con	la	
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Una	 vez	 iniciado	 el	 programa,	 aparece	 la	 pantalla	mostrada	 en	 la	 Figura	 5.1,	 donde	 se	 puede	
observar	que	se	divide	en	una	barra	de	herramientas	que	se	encuentra	en	la	parte	superior	de	la	
pantalla	 y	 3	 ventanas.	 La	 primera	 ventana	 es	 la	 ventana	 de	 gráficos,	 donde	 se	 representa	 la	
geometría,	 numeración,	 ejes,	 apoyos,	 mallado,	 esfuerzos,	 tensiones	 y	 deformada	 para	 cada	






























Una	 vez	 formada	 la	 estructura	 del	 sistema,	 para	 que	 los	 resultados	 del	 análisis	 sean	 lo	 más	
precisos	posible	deben	especificarse	más	factores	[24]:	
	






Sección	1:		 	 Ω? = 114,24	𝑚𝑚@	
	 	 𝐼 = b ?
?@
· 25 · 25>c − b ?
?@
· 23,8 · 23,8>c = 5814,23	𝑚𝑚E	







Después	 de	 haber	 definido	 el	 material	 y	 las	 propiedades	 del	 sistema,	 deberá	 indicarse	 que	














peso	 propio	 de	 la	 estructura,	 ya	 que	 las	 placas	 electrónicas	 tomarán	 la	 deformación	 inicial	
provocada	por	 el	 peso	de	 la	 estructura	 así	 como	otros	 efectos	 ambientales	 que	 afecten,	 como	
referencia	(tarado),	y	comenzarán	a	medir	las	nuevas	deformaciones	producidas	a	partir	de	ésta.		
	
Para	 que	 pueda	 realizarse	 el	 análisis	 de	 la	 estructura	 hay	 que	 imponer	 el	 valor	 de	 algunos	









































Lo	 primero	 que	 debe	 definirse	 son	 los	 nudos	 que	 se	 introducen	 dentro	 del	 menú	
Geometría>Nudo>	Introducir	por	coordenadas	o	haciendo	clic	con	el	botón	izquierdo.	Al	hacer	























































































Por	 defecto,	 todas	 las	 barras	 se	 crean	 como	 rígidas-rígidas,	 impidiendo	 el	movimiento	 en	 los	
nudos.	Para	cambiar	esto	y	hacerlas	articuladas	y	cambiar	la	unión	en	los	nudos	se	pincha	con	el	





















































































0G	 y	 así	 calculamos	 los	 diagramas	 para	 una	 única	 carga.	 Dentro	 del	 menú	



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































	 	 	 	











































El	 instrumento	 de	 medida	 más	 utilizado	 para	 la	 medición	 de	 deformaciones	 es	 la	 galga	
extensiométrica.	Su	funcionamiento	se	basa	en	el	efecto	piezorresistivo,	que	es	la	propiedad	que	
























y	 su	 sección	 disminuirá	 haciendo	 que	 el	 valor	 de	 su	 resistencia	 eléctrica	 aumente,	 así	mismo	




















































































	 	 		 	
	






































































































GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA, 2019/2020
Hoy en día el instrumento más u1lizado para la medición de deformaciones es la galga
extensiométrica. Sin embargo, las técnicas para la medición con galgas son complejas, por lo que
el funcionamiento y aplicación de las mismas en asignaturas de Grado no es trivial. Por este
mo1vo, con este trabajo se pretende facilitar la explicación del cálculo de estructuras y esfuerzos,
así como el funcionamiento de las galgas extensiométricas, mediante un apoyo prác1co y visual
para los alumnos de la asignatura de Resistencias de Materiales impar1da en la Universidad de
Almería (UAL), así como en otras asignaturas afines.
Para ello, se desarrollará un modelo teórico de la estructura en celosía existente en la UAL, a la
que someteremos a varios estados de carga, que se estudiarán de manera analí1ca, así como
mediante programas de cálculo como Tricalc Pór1cos y MEFI. Estos estudios proporcionarán los
datos necesarios para poder llevar a cabo el correcto montaje y calibración de las galgas
extensiométricas sobre el modelo real de la estructura en celosía que servirá como material
docente. Así mismo, se instalará el hardware adecuado para leer las galgas y se creará una
interfaz gráfica en MATLAB para facilitar la visualización e interpretación de las mediciones
realizadas.
Nowadays, the usual method of measuring deforma1ons is by means of strain gages; however,
strain gage measurement techniques are complicated, for which reason, teaching the proper
opera1on of the gages is important for industrial engineering students. The goal of this project is
to make easier the way to explain the structural and stress calcula1on and strain gage principals,
by using prac1cal and visual support, for the students of the subject Strength of Materials, that is
taught at the University of Almería.
Therefore, we will create a theore1cal prototype of the truss structure present at the University,
then we will test it with different loads using structural analysis programs such as Tricalc Pór1cos
and MEFI. This test will give us the necessary informa1on to be able to make the right set up and
calibra1on of the strain gages on the real prototype of the truss structure. It will be used as
instruc1onal material. At the same 1me, we will install the correct hardware to read the gages
and create a graphic interface by MATLAB in order to display the data obtained by the
measurement of the strain gages.
